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@ Verfahren und Vonichtung zur Oborwachung von Masehlnan 

<g) Ea wild ein Varfahran und tine Vorriehtung zur Obarwa- 
ohung von period* ch arbartandan Maachinan air FrQharkan- 
nung von Maachinanvarendarungan baachrlaban, bai dam 
mittals aJnaa Obarwaohungaaanaoia (11) maachlnanapazffl- 
aoha MeBaignala erfattt und In alnar Auawartaatohaft (16, 19) 
vararbeitet wardan. Dla Aiiawartadnhalt Iat derart auaga- 
tagt, daft aia zwiachan ainam Auagangamodua (A) and ainan 
Obsrwaohungsmodut (0) untarachaldet, Im Auagangamo- 
dus wird untar Varwandung alnar Saria von Ma&algnalen 
(13) daa Sanaora (11) alna daa Auagaiigavarhattan dar 
Maschlna (10) dokumantiaranda Rafaranz armtttatt und 
abgaapaiohart Dla Im anachliaftandan Obaiwachungamodua 
nach glaiohan Kritarlan vararbaftatan MaBaJgnala (13) war- 
dan mlt dar Rafaranz zur Erfcennung von Maachlnonvaranda- 
" rungan vargttehan und bel ObarachraHan ainea Im Aua- 
tf gangamodua armittattan InatablOtitamaBaa wlrd dla MaacM- 
nanindarung angazaigt 
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Bescfarabuug 

DieErfindimgbeziehtsfchaufem^ 
den Maschinen zur FrCherkemmng von Maschincnvri^ridcrungen, wobd mittds eines Oberwachungssensors 
m flyrhmf^yp frnfifr^ ? MeBsignale erfaBt werden, die in einer Auswerteeinheit nut eincr Referenz verguchen 
werden. 

Die Oberw achung von Maschinen im Betrieb und die Eitennung eines Schadens, wie Abnutzung. Matcraler- 
mfldung, Rissc und derglekhen im frOhen Stadium ist bekannt Per Oberwachung Kegen ma sr hmrfflsp e rift sc he n 
McBgroBen rognmde, die von einem Senior gettefert werden, Meggttflea kflnnen B esc h l en nigungen, Dchnnn- 
gen, Schwingungen, eta sein, die beim Emtreten eines Schadens eine Andenmg erfahren. 

Aus der DE 38 12 474 ist eine Einrichtiing deroben geiiannten Art zur Oberwachung der Schuppe nb il dn ng an 
W&lzlagern bekannt; bei der em Sensor zur Erfassung von akuitischen Brnisslonen am Lager montiert ist In 
einem Komparator werden die MeBsignale eines vorbestimmten Frequenzberekhs> der fur Schfiden der vorste- 
henden Art reprfisentativ ist, mit entsprechenden Refer en zwerten verguchen. Dicse Einrichtung ist jedoch nor 
for den gesonderten Einsatz geeignet 

Fur den Einsatz in unterschiedbchen Oberwacfaungssystemen wird in der DE 32 45 505 ein Verfahren unter 
Verzicht auf eine Referenz vofgeschlagen. Hier werden Schalkignale im hoenfrequenten bzw. im tieftrequenten 
Berekh mittels zwei entsprechend angeordneten Sensoren erfaBt und zu einer Grofie verarbeitet, deren Anstieg 
zu uberwachen ist Aber audi dieses Verfahren bat begrenzte Einsatzmogiichkeiten. Gemlfi der DE ist das 
Verfahren zur Oberwachung von Wahdagern, Gctrieben und Turbmenanlagen vorgesehen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnmde, ein Verfahren der eingangs genannten Art zu entwickem, das 
uuiversell cnisetzbar ist 

Die Aufgabe wird erfindungsgemflB mit den Merkmalen des Anspruehs 1 ge!5st 

Hier wird beim Einsatz der Oberwachungeinrichtung aus den vom Sensor gefieferten MeBsignalen eine 
Referenz ermitteh, die dai Verhalten der zu aberwachenden Maschine im Anfangs- bzw. Ausgangszustand 
darstdlt Damit wird eine maschinenbezogene Referenz verwendet die unabhingig vom Typ der Maschine 
direfct bus den MeBsignalen ermittelbar ist und zwar inuner dann, wenn (fie Oberwachtrngsrinrichtung einen 
Bins atz an einer neuen Maschine beghmt D amit findet das Verfahren eine universeOe Einsatzmdghchfcd t, wobei 
aufgrund der Kennmis des Anfangsverhaltens der Maschine eine sensible Oberwachung wShrend des Betriebs 
nrogfichist 

Das Verfahren 1st vorzugsweise in zwei Arbdtsphasen aufgeteflt namfich in einen Ausgangsmodus fur die 
Ermittlung der Referenz und einen Oberwacnmigsmodus fur die exgentfiche Oberwachung. In dem Ansgangs* 
modus wird die z B das r rt afc* i *"f w by w >g»"f Scnwingimgsvcrhalten AtrrteDende Referenz ermitteh mid gespei- 
chert die in dem anscfalieBend einsetzenden Oberwadnnigsniodus Verwendung findet Der Wechsel zwischen 
beiden Modi erfolgt vorzugsweise sutomarisrh. Das den Einsatz des Ausgangsmodus a ns lo s en de Signal kann 
beispielsweise durch den Wechsel des Sensors von einer Maschine zu einer anderen hervorgerufen werden. Die 
KfaieH ung des A vfgft w g ,tT " ft,il1fc ^ imn A * f * wh manueB Audi Betfttlgung gfaes Schalten cifolgen,wanrend der 
Obergang vom Ausgangsmodus zum Obetwachnngsmodus automatisch erfolgt 

Das erfadungsgemifie Verfahren ist somit universell bei alien periodisch arbeitenden Maschinen einsetzbar 
und kann bei Bedarf von Maschine zu Maschine gewechseh werden, ohne Referenzwerte emspielen oder das 
Verhalten der Mas chine im Schadensf all durch Vorvcrsuche ennhtem zu musscn. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den weiteren Vortcil, dai die Oberwachung von mehreren Maschinen 
mit nur einem Ubemadningsgerit durchgefuhrt werden kann. Es ist dabei mdgiich mehrere Maschinen gleich- 
zertig, d. h, im ParaJlelbetrieb zu Qb erwachen, indem jedem Oberwadiungssensor eine MeSstrecke zugeordnet 
wird. Werden die Maschinen abwechsemd betrieben, dann ist nur eine MeSstrecke erforderhch, die bei Bedarf 
dem Sensor der jewdBg zu betrabenden Maschine zugeschdtet wird 

In beiden Fatten werden die Refcrenzen mit den dazugehSrenden Bmsteuungcn, wie z, B. die an die Maschine 
angepaBte Emphndlichkeit die Maschmenzuordnung der jeweifigen Maschine abgespdehert so dafi sie im 
Oberwachungsmodus abrufbar zur VerfOgung stehen. 

Gemlfi einer Mafinahme der Erfindung wird aus den vom Sensor gefieferten Zdtsignakn mitteb Fourier- 
transformation for den Maschmenzyidus ein Frequenzspektrum ersteflt und aus den Freonenzsignalen von 
mindestens T?*t\ w*r»"g™ri*» wm mindestens ***** Pw ^pwii^wtA tren MlttpJwgrtg <kr einzemeg PVcqncnzmd» 
nungen crrechnct, die (fie Gnindlage des Verfahrens fOr die Oberwachung bildct Damit wird ein statistic* 
abgesichertea Ergebnb erreic^ 

Da die in der Technik vorkommeoden Signale in der Regd Frequenzen enthaiten, die nur bis zu einer oberen 

fif™" ?? mchrn,, k«nn fifrh ff» Andy™ auf ring ff^Kfh? Anzahl Ordnungen bwhfflnhtn. 

In den nach vorstehender Methode ennxttelten MeBwerten find auficr den betriebsbedingten Informatbnen 
axich sofche Informanonen eingebunden. die aus betriebsbedingten instaMen Zustandeq, wie Lastschwanlom- 
gen, hervorger u fe n werden and die zu einem SIgnalrauschen fuhren. Damit mldet die Oesetzmafiigkeit des 
Maschmenbetriebs die Gnmdlage der Oberwachung. Diese bietet eine sensible Memode zur rechtzehigen 
Brkennung eines cintretenden Maschfaenschadens oder einer UnregehnaBigtgft im ArbeitsprozeB der Maschi- 
nC| m de m 

eine X mfann^ dtm Vgrhrftent oder der GeietzmlBigkeh der M asc h i n e zur Dentung auf eine Verih> 
derung der Maschine verwertet werden kann. Demzufolge ist mh Hilfe leicht anznbringender Sensoren dn 
zuverUUsiges Verfahren zur rWfoertemung von Maschm 

Fertigungsabltafen geschaffen, fan letzteren fail, wenn eine UnregdmaBigkeit im tVozeBabUbiattfsichm einem 
geanderten Maschinen verhalten dokumendert 

Das erfindungigemfiBe Verfahren iatzudem vom Benntzer ohne besoodere Anldtung nberall dort einsetzbar, 
wo penodisch arbeitende Maschinen einer Oberwachung bedurfeiL Die Ennnzhmg der Gesetzznafligkeit ist 
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Auf diese Wdse werden die vom Sensor 11 geGeferten MeBsignale Ober die gesamte Oberwadmngidaner, 
d. h. sowohl 2m Ausgangs- ab auch Oberwachungsmodns A bzw. 0 verarbeitet Jedes ndttlere Spektrum 32 
enthfllt sowohl betriebibedingte Signale als auch betriebsbedingte UnregdmfiBigkeiten and stent jewefls das 
aktuefle Verhahen der Maschine dan 

Um zu einen staususch abgesfcherten Ergebnia zu kommen, wird jede Ordnung bzw. Spektralfink hinsichtKch 
Standaidabweichung in der Ampfitudenh6he bewertet Hierzu wird am den Spektren 31a bis 31m und dem 
MitteIwenX(kOStandardabweichungen S(k) fQr jede Spektrallinie nach fblgender Formel errechnct: 

S(k) « i^ZW)-W (III) 

101-1 f»l 

Die im Ausgangsmodus A errechnete Standardabwekhung S(k) wird ah ReferenzrStaridardabweirhmig Sr0c) 
der jeweOlgen Prequenzordnimg abgcapeichcrt Fur due Oberwachung von mehrercn Masch men im Paralcllbc- 
trieb oder im Wecfasel werden die Referenzwerte Sr0c) und die weher unten definierten Refer emmittelwerte 
Aa(k) mit einem Kenn w ort jeder Maschine gespeichert und im Oberwixmungsmodus 0 entsprechend abgeru* 
fen. 

Bd glexchzehlger Oberwachung von mehrercn Maschinen wird jedem Sensor 1 1 eine Mefistrecke 1% ln\ 17, 
zugeordnet Die Referenzwerte der einzelnen M asc hinen werden der Reihe nach ermitteit and mit einem 
mascbmenbezogcncn Kennwort abgespelchert 

Im darauffotgenden Oberwachungsmodus werden die fflr die weiteren Maschmenzyklen erniittelten Stan* 
dardabweichungen S(k) gemifl Formel (III) ab aktuefle Abwekhucgen gewertet and zum Verglekh mit der 
Referenz-Standardabweichimg Ss(k) herangezogen werden. 

Hier konnen verschiedene Kriterien angewandt werden, urn aus den Unterschieden oder Abwekhungen 
zwischen aktuellen Standardabweichungen and der Referenz-Standardabweichung das Signal eines eintreten- 
den einer Veranderung bzw. Schadens zu bcstimmea So kann beispielsweise ein vorgegebener Mindestwert fur 
die Abweichimg als MaB fur einen eintretenden Schaden verwendet werden. Dicier kann frcquenzbezogen oder 
ala MittehnaB Ober das Spektrum gewfthlt werden. 

Die Schwierlgkeh Kegt in der ricfrngen Beurteflung der Maschmenvertndenmgen, & h. in der Relevanz der in 
der Oberwachung ermhtelten Verglekhswerte zwischen aktuellen Werten and Referenz. 

Oemafi einem AnsfUhrungsbeispie] kann zur Beurteflung der Relevanz ein InstabflitatsmaB R(k) herangezo- 
gen werden, das aus den Standardabweichcngen wie folgt gebildet wird, 

R(k)-[SR«+S(k)y2 (IV) 

wobci R(k) das InstabffititsmaB der k-ten Ordnung ist 

Dabet wird die absolute Abwekfaung zwischen den nach der Formel (H) errechneten Mattel werten A(k) der 
Amplitudes der jeweiligen Ordnung mit dem Instabffit&tsmafl R(k) nach folgender Beziehung vergtichen: 

AA(k)-[AR(k)-A<k)I-R<k) (V) 

wobd AA(k) der Anderungsindex der k-ten Ordnung und Aa(k) die im Ansganspsmodus fur die Referenz 
errechnete mittlere Amplitude der k-ten Ordnung ist DJu Hndert skh der Mrttelwcrt A(k) enter aktuellen 
Spektraffinie gegendber dem Mtttelwert Aa(k) der Referenzlinie Ober das MaB der zugehorigen Standard- Ab- 
weichung R(k) hinaut, wird diese Anderung als tignifikant ge w ertet Die Anderung kann das Signal for eine 
UnregelmaBigkeit in einem FertigungsprozeB, das eine Verhaftensinderung der Maschine zur Folge hat und/ 
oder das Bin ire ten eines MascMnenschaden sein. 
DteSumme 



an ^ — 
P m J) AA(k) mit AA(k) J> 0 (VI) 

r-4 

der Bigrifikanten Andmmgfn AftPQvfM schHeflBch ? h 3ndrniT«tr ,wW 17 ffr Hm ^f™ 1 m Abichstang der 
Maschine verwendet 

Oberschreitet der Anderungsindex F einen festzulegenden Erfahningswert wird ein Signal zum Abschalten 
oWflbcrwachten Maschine ausgegeben oder die Maschine vom Obeiwachungsgertt abgeschahet 

Patentansprache 

1. Vcrfahren zur Oberwachung von periodisch arbeitenden Maschinen zur Fruherkennung von Maschinen- 
vertnderungen, bei dem mittels eines Oberwachungssensors maschlnenspczfflsche MeBsignale erfaBt wer- 
den, die in einer Auswerteeinheit mit einer Referenz verarbeitet werden, autarch gek enn ze lc h ne t, daB 
eine das Ausgangsverhahen der Maschine (10) dokementierende Referenz (Sa(k)t Aa(k)) aus einer Serie von 
Mefisignalen ennhtelt und abgespeichert wird* 

? VfTfnhrm narti Anftprnrh 1 , <1 tr»™rh grfrmnr"^™**, <*«B dm Verfahren zwischen einem Ausffanffimodua 
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